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(54) Kuhlung fur schneillaufende elektrlsche Maschlnen 



(57) Eine schneillaufende elektrlsche Maschine 
(10) umfasst einen drehbar gelagerten Rotor (11) und 
einen Stater (12) mit zwei Wickelkopfen (18,19), wobei 
der Rotor (11), durch einen Luftspalt (14) getrennt, von 
einen Stator (12) konzentrisch umgeben ist. Weiterhin 
sind Mittel (20..., 29) zum Kuhlen des Rotors (11) und 
Stators (12) vorhanden, mitlels derer ein Kuhlmedlum, 
Insbesondere Kuhlluft, in einem Kreislauf durch Rotor 



(11) und Stator (12) geschickt und die dabei vom Kuhl- 
medlum bzw. der Kuhlluft aufgenommene Warnie in ei- 
nem Kiihier (20) wieder entzogen wird. 

Bei einer solchen Maschine wird eine verbesserte 
und kostengiinstigere Kuhiung dadurch erreicht, dass 
das Kuhlmedlum bzw. die Kuhlluft in zwei weitgehend 
vonelnander unabhdngigen, vorzugsweise paraiielen 
Kuhlkreisen (24 bzw. 25) fur Stator (12) und Rotor (11) 
gefuhrt wird. 
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B schr Ibung 

TECHNISCHES GEBIET 

[0001] Die vorliegende Ertindung bezieht sich auf das s 
Gebiet der elektrischen Maschinen. Sie betrifft eine 
schnelllaufende elektrische Maschine gemass dem 
Oberbegriff des Anspmchs 1 . 

STAND DER TECHNIK 

[0002] Die Kuhlung schnelllaufenderelelctrischer Ma- 
schinen, insbesondere Asynchronnnotoren im Lei- 
stungsbereich von 1 bis 20 MW stellt aufgrund der ho- 
hen Umfangsgeschwindigl<eiten des Rotors hohe An- 
forderungen an die Auswahl eines geelgneten Kiihikon- 
zepts, wie auch an die Auslegung der Einzellcomponen- 
ten. Die abzufuhrende eiektrische Verlustieistung er- 
reicht in der Regel auch im Rotor Werte, welche eine 
interne Kuhlung erfordern. Eine Wamneabfuhr allein 
Liber den Luftspalt zwischen Rotor und Stator und uber 
die Stirnflachen des Rotors ist zur Einhaltung der durch 
die jeweilige Isolationsklasse bestimmten Temperatur- 
grenzwerte oftmais nicht ausrelchend. 
[0003] Eine Sondersteliung nehmen hierbei Maschi- 
nen ein, welche mit einem unter hohem Druckstehen- 
den Medium gekuhit werden konnen. HIer sind be!- 
spielsweise Motoren zum Antrieb von Pipellnekompres- 
soren zu nennen, welche in die Erdgasleitung integriert 
sind und vom Fordemriedium (Methan) unter einem 
Druck zwischen 40 und 70 bar durchstrdmt werden. In 
diesem Fall kann u.U. auf eine Kuhlung des Rotorinne- 
ren vetzichtet werden. 

[0004] Bei Anwendungen, die eine Durchstromung 
des Rotors benotigen, sind zwei gegensatzliche Forde- 
rungen zu erfOlten, die insbesondere be! Rotorumfangs- 
geschwindigkeiten im transsonischen Bereich von ent- 
scheidender Bedeutung sind. Einerseits ist durch die er- 
forderticheBereitsteliung eines ausreichenden Kuhlmit- 
telmassenstroms eine zuveriassige Wanneabfuhr zu 
gewahrleisten. Demgegenuber steht die Forderung 
nach einer Begrenzung der Ventiiationsverluste, die 
proportional zum Massenstrom und zur zwelten bzw. 
dritten Potenz der Rotorumfangsgeschwindigkeit sind 
und die den Gesamtwirkungsgrad der Maschine signifi- 
kant beeintrachtigen konnen. Weiterhin kann das Kuhl- 
mittel be! der Durchstromung des Rotors derart erwamnt 
werden, dass die Austrittstemperatur Ober der zuldssi- 
gen Mate rialtemperatur des Stators liegt. Somit konnen 
die etabllerten Kuhlschemata von im Drehzahlbereich 
zwischen 3000 und 3600 U/min operierenden Standard- 
maschinen, die eine serielle Durchstromung von Rotor 
und Stator vorsehen, nicht angewendet werden. 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

[0005] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, zur Kuh- 
lung hochdrehenderelektrischer Maschinen bzw. Asyn- 



2 

chronmaschinen ein Kiihikonzept anzugeben, welches 
sowohl eine effiziente Abfuhr der Warmeleistung wi 
auch eine weitgehende Minimi rung der Ventilations* 
V riust ermogllcht. Daruber hinaus sollen sich durch 
dieses Konzept auch rhebliche Vorteile hinsichtlich der 
Betriebskosten der Maschine ergeben. 
[0006] Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der 
Merkmale des Anspmchs 1 geldst. Der Kern der Erfin- 
dung besteht in der Verwendung von weltgehend von- 
einander unabhanglgen Kiihikreisen fur Rotor und Sta- 
tor. Auf diese Weise wird jede der beiden Komponenten 
mit kaltem Kuhimedium bzw. Kuhlluft versorgt. Ein mit 
zumeist hohen Verlusten verbundenes Einstrdmen be- 
reits erwannter Luft vom Rotor in den Stator oder um- 
gekehrt Ist somit nicht erforderiich, wodurch sich einer- 
seits eine effiziente Kuhlung beider Komponenten wie 
^ auch eine Vemiindeaing der stromungsmechanischen 
Verluste gegenOber konventionellen Kuhlkonzepten er- 
zielen lasst. 

[0007] Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung 
ist dadurch gekennzeichnet, dass zur Zirkulatton des 
Kuhlmediums bzw. der Kuhlluft dem Kuhler ein unab- 
hangig von der Maschine regelbarer Zusatzventilator 
vor- Oder nachgeschaltet ist, der die in den feststehen- 
den Bautellen entstehenden Druckverluste kompen- 
siert. 

[0008] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der Er- 
findung zeichnet sich dadurch aus, dass das Kuhimedi- 
um bzw. die Kuhlluft im zweiten Kiihlkreis zur Kuhlung 
des Rotors durch im Rotor untergebrachte axiale Kiihi- 
kandie stromt, und dass zum Ausgleich der bei der Ro- 
tordurchstromung entstehenden Druckverluste am Ro- 
tor eine Beschaufelung angebracht ist Vorzugsweise ist 
die Beschaufelung an der dem einstromenden Kuhime- 
dium zugewandten Stirnseite des Rotors angeordnet. 
[0009] Gemass einer weiteren bevorzugten Ausge- 
staltung der Erfindung sind zur Kuhlung des Stators im 
Stator radiale Kuhlschiitze vorgesehen, welche durch 
einetangentiale Segmentierung in Schlitzsegmente un- 
terteilt sind, wobei mittels einer auf dem Rucken des 
Stators angeordneten Sammel- und Verteileinrichtung 
im ersten Kuhlkreis jedem Schlitzsegment kaltes Kuhi- 
medium aus dem Kuhler zugefQhrt und envdrmtes KQhl- 
medium aus dem Schlitzsegment weg und zum Kuhler 
zurtickgefLihrt wird, und das Kuhimedium innerhalb der 
Schlitzsegmente in einer Segmenthatfte von aussen 
nach innen stromt, unterhalb der Leiterstabe des Sta- 
tors umgelenktwird und in einer zweiten Segmenthaifte 
wieder aus dem Schlitzsegment herausstromt. Insbe- 
sondere sind dabel die Kuhlschiitze des Stators gegen- 
uber dem Luftspalt abgedichtet. 
[0010] Weiterhin ist es vorteilhaft. wenn dem ersten 
und zweiten KQhIkrels ein dritter Kuhlkreis parallelge- 
schattet ist, durch weichen der Wickelkopf auf der dem 
einstromenden Kuhimedium zugewandten Stirnseite 
des Stators gekuhit und der Luftspalt gespult wird. 
[0011] Weitere Ausfuhrungsformen ergeben sich aus 
den abhangigen Anspruchen. 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



SO 



2 



3 



EP1 182 764A1 



4 



KURZE ERLALfTERUNG DER FIGUREN 

[0012] Die Erfindung soil nachfolgend anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen im Zusammenhang mit der 
Zeichnung naher eriautert warden. Es zeigen 

Fig. 1 in einem schematisierten Langsschnitt ein be- 
vorzugtes Ausfuhrungsbeispiet einer gelcuhi- 
ten elektrischen Maschine nach der Erfindung; 
und 

Fig. 2 im Quersclinitt eine beispleiiiafte segmentier- 
te StatorkQIiiung der Maschine nach Fig. 1. 

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

[0013] In Fig. 1 ist in einem schematisierten Ulngs- 
schnitt ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel einer 
schneillaufenden, gekuhlten elektrischen Maschine 
nach der Erfindung dargestellt. Die elektrlsche Maschi- 
ne 1 0 umfasst einen Rotor 11 , der mit einer Rotonwetle 
13 um eine Drehachse 17 drehbar in zwei i^gem 15 
und 16 gelagert ist. Der Rotor 11 ist koaxiai umgeben 
von einem an den Stirnselten mit WIckelkopfen 18 und 
19 versehenen Stator 12, von dem in Fig. 1 der Elnfach- 
helt halber nur die obere H^LIfte dargestellt ist. Rotor 1 1 
und Stator 12 sind durch einen Luftspalt 1 4 voneinander 
getrennt. Im oberen Berelch der Maschine 10 ist ein 
Kuhler 20 angeordnet, der von einem Kuhlmedium, vor- 
zugsweise Luft, durchstromt wird. Die Stromung der 
Kuhlluft durch den Kuhler 20 wird durch einen Zusatz- 
ventilator 21 bewirkt, der im gezeigten Beispiel in Strd- 
mungsrichtung vor dem KQhIer 20 plaziert ist, aber auch 
hinter dem Kuhler 20 angeordnet sein kann. 
[0014] Ein wesentliches Merkmal des erfindungsge- 
m&ssen KQhIkonzepts ist nun die Verwendung von zwei 
weitgehend voneinander unabhanglgen KQhIkreisen 25 
und 24 fur den Rotor 1 1 und Stator 12. Auf diese Weise 
wird Jede der belden Komponenten mit kalter Luft ver- 
sorgt Ein mit zumeisthohen Veriusten verbundenes Ein- 
stromen bereits enivamriter Luft vom Rotor 1 1 in den Sta- 
tor 12 Oder umgekehrt ist somit nicht erforderlich, wo- 
durch sich einerseits eine effizlente Kuhlung beider 
Komponenten wie auch eine Vemrilnderung der stro- 
mungsmechanischen Verluste gegenuber konventio- 
nellen Kuhlkonzepten erzielen (asst. 
[001 5] Parallel zu den Pfaden der Rotor- und der Sta- 
torluft (Kuhlkrelse 25 und 24) gibt es einen zusatziichen 
Kiihikreis 26, Ober den der Wickelkopf 18 auf der Kalt- 
gasseite gekuhit und der Luftspalt 14 gespult wird. So- 
mit wird eine unkontrollierte Aufheizung der Luft Im In- 
neren des Luftspalts 14 vermieden und die bei Maschi- 
nen mit hoher Umfangsgeschwindigkeit betrSchtiiche 
Reibleistung abgefuhrt. Am Eintritt Oder am Austritt des 
Luftspalts kann zusatzlich ein (in Fig. 1 nicht dargestell- 
tes) Drosseielement (z. B. ein Labyrinthdichtung) zur 
Reguli rung des Luftspaltmassenstroms angebracht 
warden. 



' [0016] Welterhin gibt es vorzugsweise inen vierten 
Kuhlkreis 27, uber den der Wickelkopf 1 9 auf der "heis- 
sen" Maschinenseite mit Kaltluft versorgt wird. 
[0017] Das in Fig. 1 skizzierte Kuhlkonzept verfugt 
5 Ober zwei Druckquellen: Der exteme, unabhangig von 
der Maschine 1 0 regelbare Zusatzventilator21 . der dem 
Kuhler 20 vor- Oder nachgeschaltet ist, kompensiert die 
in denfeststehenden Bauteilen entstehenden Druckver- 
luste, wahrend ein am Rotor 11 angebrachtes Luften-ad 
(Beschaufelung 23) die bei der Rotordurchstromung 
entstehenden Druckverluste ausgleicht. 
[0018] Der Eintritt des Kuhlmediums in den Rotor 11 
Ist bei Maschlnen mit hohen Umfangsgeschwindigkei- 
ten stets eine kritische Komponente. Hohe Differenzge- 
schwindigkeiten zwischen dem Fluid und den rotleren- 
den Wanden konnen starke Stromungsablosungen und 
damit hohe Druckverluste verursachen. Diese uberstei- 
gen den Druckaufbau der ubiicherweise eingesetzten 
Fremdventilatoren (21) u.U. um ein Vielfaches, so dass 
der fur die Kuhlung erforderliche Massenstrom letztend- 
lich nicht in den Rotor 11 eingespeist werden kann. Um 
einerseits die Eintrittsveriuste m6giichst gering zu hal- 
ten und andererselts auch einen Druckaufbau zu erzeu- 
gen, der die Reibungsverluste im Rotor 1 1 kompensiert, 
wird eine radiale oder diagonale, auf der Welle 13 befe- 
stigte Beschaufelung 23 an der "kalten" Stimseite des 
Rotoraktivteils angebracht. Die Durchstrdmung und 
Kuhlung des Rotors 11 erfolgt durch axlale KQhIkandle 
31 , die in einen radialen Ausstrdmspalt 32 am "heissen" 
Maschinenende des Rotors 11 miinden. 
[0019] Bei der Kuhlung des Stators 12 sind grund- 
satzlich verschledene Konzepte einsetzbar, die jedoch 
als "gemeinsamen Nenner" eine Abdichtung zum Luft- 
spalt 14 aufweisen soilten, so dass die Trennung der 
Rotor- und Statorkiihlmitteistrome (Kuhlkreise 24, 25) 
gewahrleistet ist. Das Prinzip soli hieram Beispiel einer 
"tangentialen" Segmcntierung der radialen Kuhlschlitze 
des Stators 12 aufgezeigt werden (Fig. 2). Diese bietet 
sich fur ein asymmetrisches Kuhlkonzept an, dasich die 
Luftfuhrung sehr flexibel gestalten lasst und gut in das 
Gesamtkonzept integriert werden kann. Die Zu- wie 
auch die Abstromung der auf dem Siatorriicken ange- 
brachten Sammler- und Verteilerkandle mittels einer 
Sammel- und Verteileinrichtung 22 kann grundsatziich 
auf eine beliebige Maschinenseite gelegt werden. 
[0020] Welterhin wird durch dieses Kuhlschema eine 
sehr homogene Temperaturvertellung im Stator 12 er- 
zeugt 

[0021] Die Kuhlluftzufuhr wie auch die Ableitung der 
envannten Luft erfolgt durch die bereits erwahnten und 
in Fig. 2 skizzierten Sammler- und VertellerkanSie (22) 
auf dem Statorrucken. Die Verteiier werden von der "kal- 
ten" Maschinenseite her gespelst, wahrend die Samm- 
ler die Luft zur "heissen"Selteableiten (vgl. Fig. 1). Aus- 
gehend von den Kattluftverteilem wird je eine Halfte ei- 
ries Schlitzsegments 28, 29 von aussen nach innen 
durchstromt (Pfeile in Fig. 2). Unterhalb der Leiterstabe 
30 des Stators 1 2 erfolgt eine Umlenkung um 1 80 Grad 
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sowie anschllessend die Ausstrdmung In die Warmluft- 
sammler. Zu beachten 1st hierbei, dass die Statorschlit- 
ze gegenuber dem Luftspalt 14 abzudicliten sind. Dies 
kam beispielsweis durch einen zyiindrischen Einsatz 
("Luftspaltzylinder") realisi rt werden. 
[0022] Insgesamt erglbt sich mit der Erfindung ein 
Kuhll(onzept fur eine schnelllaufende eielctrische Ma- 
schine, welches sowohl eine efflziente Abfuhr der Wa- 
meleistung wie auch eine weitgehende Minimlerung der 
Ventilationsverluste emioglicht Daruber hinaus ergeben 
sichi durcl) dieses Konzept auch erhebliche Vortelle hin- 
slchtllch der Betriebskosten der Maschine, da die Kuh- 
lung mit Luft unter atmospharlschen Bedlngungen erfol- 
gen kann und nicht wie bei berelts auf dem Markt erhalt- 
lichen Maschinen mit Helium unter einem Druck von ca. 
4 bar oder mit Methan unter 40-70 bar. 

BEZUGSZEICHENLISTE 

[0023] 

1 0 elektrische Maschine (schnelliaufend) 

1 1 Rotor 

12 Stator 

1 3 Rotorwelle 

14 Luftspalt 
15,16 Lager (Rotor) 
1 7 Drehachse 
18,19 Wickelkopf 

20 Kuhler 

21 Zusatzventilator 

22 Sammel- und Verteileinrlchtung 

23 Beschaufelung 
24,. .,27 Kuhlkrels 
28,29 Schlitzsegment 

30 Leiterstab (Stator) 

31 Kuhlkanal (axial) 

32 Ausstromspalt (radial) 
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2. Maschine nach Anspruch 1, dadurch g k nn- 
zeichnet, dass zur ZIrkuiation des Kiihlmediums 
bzw. der KQhIluft dem KQhIer ein unabhSngig von 
der Maschine (1 0) regelbarer Zusatzventilator (21) 

5 vor- Oder nachgeschaltet ist. 

3. Maschine nach einem der Anspruche 1 und 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass das KOhlmedium 
bzw. die Kuhiluft im zweiten Kuhlkreis (25) zur Kiih- 

10 lung des Rotors (11) durch im Rotor (11) unterge- 
brachte axlale Kuhlkanale (31) stromt, und dass 
zum Ausgleich der bei der Rotordurchstromung ent- 
stehenden Dmckverluste am Rotor (11) eine Be- 
schaufelung (23) angebracht ist. 

15 

4. Maschine nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass die Beschaufelung an der dem eln- 
strdmenden Kuhlmedium zugewandten Stimseite 
des Rotors (11) angeordnet ist 

20 

5. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass zur Kuhlung des 
Stators (12) im Stator (12) radlale Kuhlschlltze vor- 
gesehen sind, welche durch eine tangentiale Seg- 

25 mentlerung In Schlitzsegmente (28, 29) untertellt 
sind, dass mitteis einer auf dem Rucken des Stators 
(12) angeordneten Sammel- und Verteileinrlchtung 
im ersten KQhIkreis (24) jedem Schlitzsegment (28. 
29) kaites Kuhlmedium aus dem Kuhler (20) zuge- 

30 fiihn und enwamites Kuhlmedium aus dem Schlitz- 
segment (28, 29) weg und zum KQhIer (20) zuruck- 
gefuhrt wird, und dass das Kuhlmedium innerhalb 
der Schlitzsegmente (28, 29) In einer Segmenthat- 
fte von aussen nach innen stromt, untertialb derLei- 

35 terstabe (30) des Stators umgelenkt wird und In ei- 
ner zweiten SegmenthSifte wieder aus dem Schlitz- 
segment (28, 29) herausstromt. 

6. Maschine nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
40 zelchnet, dass die Kuhlschlltze des Stators (12) 

gegenuber dem Luftspalt (14) abgedichtet sind. 



1 . Schnelllaufende elektrische Maschine (10). umfas- 
send einen drehbar gelagerten Rotor (11) mit zwei 
WIckelkdpfen (18,1 9), welcher Rotor (1 1 ) durch ei- 
nen Luftspalt (14) getrennt von einen Stator (12) 
konzentrisch umgeben ist, sowie Mittel (20,. .,29) 
zum KQhIen des Rotors (11) und Stators (12), mit- 
teis derer ein Kuhlmedium, insbesondere Kuhiluft, 
In einem Kreislauf durch den Rotor (11) und den 
Stator (12) geschtekt und die dabei von dem KQhl- 
medium bzw. der Kuhiluft aufgenommene Wamne 
In einem KOhler (20) wieder entzogen wird, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Kuhlmedium 
bzw. die Kuhiluft in zwei weitgehend voneinander 
unabhSngigen, vorzugsweise parallelen, ersten 
und zweiten Kuhlkreisen (24 bzw. 25) fOr den Stator 
(12) und den Rotor (11) gefuhrt wird. 



7. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzelchnet, dass dem ersten und 

45 zweiten Kuhlkreis (24, 25) ein dritter Kuhlkreis (26) 
parallelgeschaltet ist, durch welchen der Wickel- 
kopf (18) auf der dem einstrdmenden Kuhlmedium 
zugewandten Stimseite des Stators (12) gekOhit 
und der Luftspalt (14) gespuit wird. 

50 

8. Maschine nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass am Eintritt und/oder am Austritt des 
Luftspaltes (14) ein Orosselelement zur Regulle- 
rung des Massenstroms des Kuhlmediums durch 

55 den Luftspalt (14) angeordnet ist. 

9. Maschine nach inem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzelchnet, dass ein vierter Kuhlkreis 
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(27) vorgesehen ist, durch w Ichen der Wickelkopf 
(19) auf der dem einstrdmenden Kuhlmedium ab- 
gewdndten Stimseite des Stators (12) mit KQhIme- 
dium versorgt wird. 
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